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基于 博弈 论 组 合 赋 权 的 洪水 风险 评价 
一 一 以 武威 地 区 为 例 
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摘 要 : 洪水 灾害 是 世界 范围 内 发 生 最 为 频繁 的 自然 灾害 。 中 国 是 世界 上 洪水 风险 增长 最 显著 的 地 区 之 一 。 针 
对 甘肃 省 武威 市 山洪 灾害 多 发 的 实情 ,采用 结合 主客 观 权 重 的 博弈 论 组 合 赋 权 的 洪水 评价 方法 ,应 用 GIS 技 术 , 从 
致 灾 因 子 危害 性 ` 孕 灾 环 境 稳定 性 和 承 灾 体 脆 弱 性 三 方面 出 发 , 共 选 取 7 个 指标 构建 洪水 风险 评价 指标 体系 ,得 到 
了 各 评价 单元 的 洪水 风险 度 空 间 分 布 。 评 价 结果 表明 :武威 市 整体 洪水 风险 等 级 为 较 低 风险 ,与 历史 洪水 事件 数 
据 吻 合 较 好 。 其 中 ,洪水 高 风险 区 只 占 总 面积 的 4.94% ,集中 分 布 于 凉 州 区 与 古 浪 县 交界 处 和 天 祝 藏族 自治 县 西南 


部 地 区 ; 较 低 风险 区 与 低 风 险 区 之 和 占 总 面积 的 43.84% ,集中 于 民 勤 县 的 东部 沙漠 区 。 通 过 将 单一 赋 权 方法 与 博 


弈 论 组 合 赋 权 法 进行 了 比较 ,表明 博弈 论 组 合 赋 权 法 可 以 减少 单一 赋 权 方法 的 主观 性 ,提高 洪水 风险 图 的 精度 ,为 


洪水 风险 管理 提供 依据 。 
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洪水 灾害 是 世界 发 生 最 为 频繁 的 自然 灾害 "1。 


洪水 风险 评估 需要 综合 多 种 要 素来 确定 洪水 


随 着 气候 变化 及 城市 化 进程 的 加 速 , 中 国 成 为 百年 
内 世界 上 洪水 风险 增长 最 显著 的 地 区 号。 洪水 风险 
评估 作为 洪水 风险 管理 的 重要 工具 ,对 防洪 减灾 工 
作 具 有 重要 的 实际 应 用 价值 ,可 以 提高 公众 对 洪水 
风险 的 意识 。 

20 世 纪 以 来 ,各 国 开 展 了 大 量 的 洪水 风险 评估 
研究 ,形成 以 下 3 种 洪水 风险 评 佑 方法 :(1) 基于 历 
史 数 据 ” ,结合 机 带 学 习 或 统计 方法 来 确定 洪水 风 
险 薄 弱 区 ; (2) 构建 评价 指标 体系 进行 洪水 风险 分 
HT; (3) 采用 雷达 遥感 数据 或 二 维 水 动力 模型 进 
行 洪水 淹没 情景 分 析 ”" 。 这 些 广 泛 应 用 的 洪水 风 
念 分 析 方 法 仍 存 在 一 些 不 足 : 如 基于 历史 资料 进行 
风险 分 析 的 方法 无 法 准确 反映 洪水 的 空间 变异 性 ; 
构建 评价 指标 体系 的 方法 往往 在 指标 赋 权 上 存在 
主观 性 ;采用 雷达 遥感 和 水 动力 模型 的 方法 需要 大 
量 的 数据 , 且 不 考虑 承 灾 体 和 致 灾 环 境 对 洪水 风险 
的 影响 ”。 
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风险 ,各 要 素 与 最 终 洪 水 风险 之 间 的 关系 具有 模糊 
性 和 随机 性 。 因 此 ,考虑 模糊 关系 的 模糊 综合 评价 
模型 广泛 应 用 于 风险 评价 "。 模 糊 综合 评价 模型 
中 最 重要 的 问题 就 是 指标 权重 的 确定 ,以往 研 究 多 
采用 单一 赋 权 方法 ,如 AHP (analytic hierarchy pro- 
cess) 法 德尔 菲 法 等 主观 赋 权 方法 党” ,CRITIC 法 、 
炉 权 法 等 客观 赋 权 方法 “"”。 然 而 ,主观 赋 权 方法 
严重 依赖 专家 的 主观 经 验 ,客观 赋 权 方法 仅 依 靠 数 
据 计 算 权重 ,不 考虑 评价 因素 对 评价 主体 的 重要 
性 ,得 到 结果 往往 与 实际 情况 存在 较 大 差异 。 为 减 
少 赋 权 主观 性 ,并 兼顾 决策 者 经 验 ,结合 主客 观 赋 
权 的 博弈 论 组 合 赋 权 方法 被 提出 ,以 期 得 到 更 为 符 
合 实际 情况 的 赋 权 结果 。 

近年 来 ,气候 变化 导致 水 循环 加 速 ,极端 气象 
事件 频 发 ,干旱 区 、 半 干旱 区 的 洪水 风险 评价 研究 
得 到 关注 ,但 研究 尺度 多 为 省 一 级 一" ,没有 对 洪水 
风险 脆弱 区 进一步 细 化 , 且 研 究 多 侧重 于 洪水 危险 
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性 ,缺乏 对 洪水 易 损 性 的 考虑 。 甘 肃 省 武威 市 环境 
气候 复杂 多 变 , 南 部 祁连山 植被 覆盖 度 高 , 河 网 密 
SB BERN OTR ,是 甘肃 省 中 部 的 暴雨 中 心 之 一 ,受到 
山脉 融雪 影响 ,春季 洪水 时 有 发 生 ' 情 ;北部 为 荒漠 
区 ,降雨 稀少 ,植被 稀 玻 。 受 到 区 域 南部 多 山地 形 
和 沙漠 地 区 气候 的 影响 ,武威 市 洪水 灾害 频率 极 
高 ,根据 历史 资料 ,1971 一 2012 年 武威 市 仅 山 洪灾 
害 平 均 每 年 发 生 11 次 呈 。2006 年 7 月 底 凉 州 区 西 
营 镇 山区 每 小 时 降水 超 80 mm ,产生 泥石流 造成 了 
严重 的 人 员 伤亡 以 及 经 济 损失 ;2011 年 8 月 14 一 18 
日 凉 州 、 古 浪 、 天 祝 3 县 区 产生 洪涝 致 10.74x10' 人 
受灾 。 研 究 表明 ,武威 市 近年 山区 降水 有 所 增加 ， 
洪水 频率 呈现 增长 趋势 ”。 

该 研究 基于 GIS 技术 ,通过 对 武威 市 的 暴雨 次 
数 . 归 一 化 植被 指数 ,高程 标准 差 .人 口 密度 等 因子 
的 综合 分 析 ,并 采取 博弈 论 组 合 赋 权 方法 构建 洪水 
AREER., K AHP AARNES RREA 
赋 权 法 进行 比较 ,验证 所 提出 的 方法 对 洪水 风险 管 
理 的 有 效 性 ,对 结果 进行 合理 性 分 析 ,对 武威 市 洪 
水 风险 进行 评估 和 分 区 ,为 武威 市 的 洪水 预报 i 
警 防 控 提 供 合 理 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

武威 地 区 位 于 甘肃 省 中 部 ,地 理 位 置 为 36"29'~ 
39°27'N, 101°49’~104°16’E, Ñ HIFR 32345 km2 ,是 黄 
The RF BS UE A eB PR Ah CA 1) BS 
接 祁 连 山 脉 ,中 部 为 河西 走廊 平原 , 北 交 腾 格 里 和 
巴 丹 吉林 两 大 沙漠 ,海拔 在 1200~4700 m 间 ,由 南 至 
北 高 程 逐 渐 降低 。 年 均 降 雨量 在 100~600 mm ,降雨 
集中 在 6 一 9 月 ,8 月 最 多 ,降雨 量 呈 现 由 南 向 北 减少 
的 趋势 。 区 域内 薰 发 强烈 ,空气 干燥 。 流 经 的 主要 
河流 为 黄河 和 石 羊 河 , 其 中 石 羊 河 发 源 于 祁连山 脉 
东 段 ,上 游 由 西 营 河 、 黄 羊 河和 西 大 河 等 河流 组 成 ， 
下 游 内 流入 民 勤 县 的 沙漠 盆地 ,流域 面积 3.98x10? 
km’. 
12 研究 方法 

首先 ,根据 灾害 理论 "及 武威 自然 环境 和 社会 
经 济 特征 ,按照 致 灾 因 子 危 害 性 、 孕 灾 环 境 稳定 性 、 
承 灾 体 脆弱 性 3 个 方面 选取 了 7 个 指标 作为 洪水 风 
险 评 价 要 素 :第 一 步 ,构建 洪水 风险 评价 指标 体系 ; 
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1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of study area 


第 二 步 ,通过 GIS 技 术 对 指标 预 处 理 , 分 别 选取 信 权 
法 与 层次 分 析 法 计算 客观 权重 与 主观 权重 ,采用 博 
弈 论 进行 组 合 赋 权 ;第 三 步 ,根据 博弈 论 组 合 赋 权 
得 到 各 指标 组 合 权重 ,采用 模糊 综合 评价 方法 构建 
武威 洪水 风险 评价 模型 ,选择 自然 断 点 法 将 洪水 风 
险 等 级 划分 为 :高 风险 、 较 高 风险 .中 风险 、 较 低 风 
险 、 低 风险 等 5 个 风险 等 级 ;最 后 ,基于 历史 洪灾 ,将 
AHP 法 、 和 权 法 与 博弈 论 组 合 赋 权 法 进行 比较 , 验 
证 所 提出 的 方法 对 洪水 风险 管理 的 有 效 性 ,确定 洪 
水 风险 区 划 ,为 洪水 灾害 管理 提供 合理 建议 ,研究 
路 线 图 见 图 2。 
1.3 洪水 风险 评价 指标 体系 

研究 基于 灾害 风险 理论 ,通过 对 致 灾 因 子 的 风 
险 性 评估 ` 孕 灾 环 境 稳 定性 的 分 析 、` 承 灾 体 易 损 性 
的 评价 来 揭示 区 域 的 致 灾 机 制 ,并 参考 洪水 风险 
的 相关 研究 “7 ,选取 以 下 洪水 风险 评价 指标 :历史 
最 大 日 降雨 量 (RF) 暴雨 次 数 (RFT) 、 高 程 标准 差 
(DEM) 、 归 一 化 植被 指数 (NDVI) .水 系 距离 (DR)、 
GDP 密度 (GDP) 、 人 口 密度 (POP) ,以 下 对 指标 内 
容 .来源 和 处 理 方法 进行 说 明 。 
1.3.1 致 灾 因 子 指标 

(1) 历史 最 大 日 降雨 量 (RF) :暴雨 是 引起 武威 
洪水 的 主要 原因 ,历史 最 大 降雨 则 反映 了 洪水 可 能 
造成 的 最 大 损失 。 选 择 1961 一 2019 年 中 国 地 面 降 
水 日 值 0.5"x0.5" 格 点 数据 集 ,数据 来 自 国家 气象 科 
学 数据 中 心 (http://data.cma.cn/) ,采用 反 距 离 权 重 插 


202206.00023v1 


chinaXiv 


洪水 风险 评价 指标 体系 
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图 2 研究 路 线 
Fig.2 Flow chart of the study 


值 法 获得 研究 区 域 逐 日 降雨 数据 。 

(2) 暴雨 次 数 (RFT) :暴雨 发 生 越 频繁 的 地 区 , 
未 来 发 生 洪 水 的 可 能 性 越 大 。 根 据 武威 0.5°x0.5° 
格 点 降雨 数据 ,统计 日 降雨 量 30 mm 以 上 的 次 数 , 采 
用 Kriging 插 值 法 计算 得 到 武威 又 雨 次 数 数据 。 

1.3.2 孕 灾 环 境 指标 

(1) 高 程 标 准 差 (DEM ) :高 程 标准 差 越 大 ,表示 
格 点 附近 的 地 形 起 伏 越 大 ,更 易 形成 洪水 。 选 择 
SRTMDEM 90M 分 辩 率 原始 高 程 数据 ,数据 来 自 
(https://www.gscloud.cn/search ) ,通过 GIS 邻 域 分 析 
得 到 研究 区 高 程 标准 差 。 

(2) 归 一 化 植被 指数 (NDVI) :植被 直接 影响 产 
汇流 过 程 ,对 洪水 的 形成 时 间 和 规模 大 小 有 着 重要 
作用 。 数 据 来 自 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数据 
中 心 (https://www.resdc.cn/)。 

(3) IK RIER (DR) :距离 河流 湖泊 越 近 , 越 容 
易 受 到 洪水 侵 认 。 水 系数 据 来 自 国家 1:1000000 标 
准 矢量 地 图 数据 (https://www.webmap.cn/main.do? 
method=index) ,通过 GIS 近邻 分 析 得 到 区 域内 各 点 
距 水 系 距 离 。 

1.3.3 承 灾 体 指标 ”相同 量 级 的 洪水 发 生 在 不 同 的 
地 区 ,所 造成 的 损失 是 不 同 的 ,洪水 具有 社会 属性 ， 
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涉及 到 经 济 和 人 口 要 素 。GDP 密度 和 人 口 密度 数 
据 均 为 1 km 栅 格 数据 ,来 自 中 国 科 学 院 资 源 环境 科 
学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/)。 
确定 评价 指标 体系 后 ,对 图 层 进行 预 处 理 , 将 
各 指标 图 层 重 采 样 为 1 km 分 辨 率 , 通 过 栅 格 计算 器 
进行 指标 标准 化 ,标准 化 方法 见 式 (1)、(2) ,通过 


GIS 统 计 工 具 统 计 各 评价 指标 炉 值 ,进而 计算 炉 权 
法 指标 权重 。 


1.4 KAGE 

炉 来 源 于 热力 学 ,用 来 描述 分 子 运 动 的 不 可 首 
现象 。 在 信息 论 中 , 炉 反 映 了 信息 的 无 序 化 程度 ， 
可 以 用 来 度量 信息 量 的 大 小 , 某 项 指标 携带 的 信息 
越 多 ,表示 该 项 指标 对 决策 的 作用 越 大 ,此 时 焙 值 
越 小 , 即 系统 的 无 序 度 越 大 '“。 计 算 指 标 权重 主要 
步骤 如 下 : 

(1) 指标 数据 标准 化 :对 于 正 向 指标 ,也 即 越 大 
越 优 型 , 按 下 式 处 理 : 


EA 
ee Ws 
对 于 负 向 指标 , 即 越 小 越 优 型 指标 , 按 下 式 
处 理 ; 
TEEN 
he a ja 
式 中 ; (a) 为 第 ;项 评价 指标 的 最 大 值 ; (a), 为 第 j 
项 评价 指标 的 最 小 值 ; a, 为 第 j 项 评价 指标 在 第 i 
个 评价 单元 的 指标 值 ; " 为 第 7 项 评价 指标 在 第 i 
个 评价 单元 标准 化 指标 值 。 


(2) IEIS ii : 
=a Sin} (51,2 m;j= 1,21m) G) 
pa (4) 


式 中 : 当 f0, fi Inf, =0 , m 为 研究 区 的 基本 网 格 
单元 数 ; n 为 评价 指标 数量 ; H, At This o 

(3) ASP TT A, MP sk 
1-H; 


n 


n- ŽA, 
式 中 : 为 第 j 个 指标 的 权重 上 0<Z<1, XH, =1 
1.5 层次 分 析 法 (AHP) 
层次 分 析 法 基本 原理 是 :将 评价 系统 的 多 种 方 


Z=- (5) 


202206.00023v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


案 的 各 种 要 素 分 解 成 目标 层 、 准 则 层 .指标 层 ,进行 
两 两 判断 比较 并 计算 出 各 要 素 的 权重 ,根据 综合 权 
重 按 最 大 权重 原则 选 出 最 优 方案 。 层 次 分 析 法 可 
操作 性 强 ,结构 灵活 ,其 基本 步骤 如 下 : 

(1) 构建 研究 系统 的 递 阶层 次 :层次 分 析 法 首 
先 要 将 所 研究 对 象 进行 分 层次 化 处 理 ,一 般 可 分 为 
三 层 , 即 目标 层 \ 准 则 层 指标 层 。 

(2) 构造 判断 和 矩阵 :对 同一 层次 的 不 同 要 素 进 
行 两 两 判断 ,得 到 两 两 判断 矩阵 ,为 了 对 其 重要 性 
进行 分 级 ,通常 采用 1-9 标 度 法 。 

(3) 层次 单 排序 :对 本 层次 各 要 素 重 要 性 进行 
两 两 判断 ,从 而 计算 出 对 上 一 层次 的 权重 。 
1.6 博弈 论 组 合 赋 权 

博弈 论 组 合 赋 权 广泛 应 用 于 自然 灾害 风险 评 
MEE ,在 博弈 论 中 ,假定 各 个 方案 都 是 理性 决策 的 
结果 ,其 目的 是 寻求 目标 系统 整体 利益 最 优 解 。 其 
最 终结 果 不 是 由 单一 方 决策 者 掌控 的 ,而 是 由 所 有 
决策 者 共同 实现 的 ”。 它 可 以 归结 为 一 个 多 主体 
的 优化 问题 ,其 基本 思想 是 在 不 同方 法 的 权重 之 间 
寻找 一 致 或 妥协 , 即 最 终 赋 权 结 果 与 各 个 基本 方法 
权重 之 间 的 俩 差 达 到 最 小 。 

博弈 论 组 合 赋 权 的 实质 是 不 同 赋 权 方法 的 结 
果 进 行 综合 ,所 以 使 用 博弈 论 进行 组 合 赋 权 结 
前 ,要 对 2 种 方法 的 赋 权 结果 进行 一 致 性 检验 。 其 
中 不 同 赋 权 方法 的 结果 一 致 性 程度 可 通过 距离 图 
数 表示 : 


1 


n 


2 四 | 这 (wo (6) 


RP: W RRA; W, 表示 层次 分 析 法 赋 
权 ; w? 表示 粒 权 法 赋 权 权重 ; wr 表示 层次 分 析 法 
赋 权 权重 ; d(W,W,) 值 越 小 ,代表 2 种 方法 赋 权 结 
一 致 性 越 高 ,研究 认为 d(W W) < 0.4 时 满足 一 致 性 
在 通过 一 致 性 检验 后 ,对 2 种 方法 进行 组 合 赋 
AL, FUE RAN F : 


式 中 : o 为 全 部 可 能 的 组 合 权重 向 量 ; wi 为 单一 方 
法 赋 权 结果 ; B, 为 权重 系数 且 规 定 B,>0 。 

(2) 为 了 求 得 最 优 的 权重 组 合 方法 ,就 是 使 得 
博弈 论 组 合 赋 权 结果 回 量 与 各 方法 赋 权 结果 向 量 
离 差 最 小 , 则 最 优 权 重 系数 依据 下 式 求 解 : 
VY Bo! =O; 
式 中 : w, 为 博 穿 论 组 合 赋 权 结果 。 

根据 矩阵 微分 性 质 将 式 (8) 展 开 可 得 以 下 线性 
方程 ,求解 以 下 线性 方程 组 便 可 得 到 最 优 权 重 
系数 : 


了 T 
WW, WW, 


2 


(8) 


min 


T T 
”Ww B, WW! 


7 T T T 
WO W,0, | Éw, b = |2307 (9) 


un oe sas os B. D 
(3) 根据 上 列 线 性 方程 组 求 得 最 优 权 重 系数 
后 ,对 权重 系数 进行 归 一 化 处 理 , 将 归 一 化 的 最 优 


权重 系数 带 入 式 (7) ,得 到 博弈 论 组 合 赋 权 结果 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 多 方法 对 比分 析 

基于 洪水 风险 灾害 理论 搭建 评价 指标 体系 , 根 
据 专家 评价 构建 洪水 风险 评价 指标 判断 矩阵 ,各 层 
次 指标 权重 均 通 过 一 致 性 判断 。 通 过 GIS 分 析 工 具 
计算 洪水 风险 评价 指标 焙 值 ,得 到 箭 权 法 各 评价 指 
标 权 重 。 两 者 权重 通过 一 致 性 检验 ,经 博弈 论 组 合 
赋 权 计算 权重 系数 为 : B,=0.525 , B,=0.475 。 

根据 表 1, 和 权 法 赋 权 结果 显示 对 武威 洪水 风 
念 影响 较 大 的 因子 有 人 口 密度 .GDP 密度 及 暴雨 次 
数 ,忽视 了 高 程 标准 差 和 水 系 距 离 等 加 剧 洪水 灾害 
危险 性 的 环境 因素 ;AHP 法 结果 显示 影响 较 大 的 
子 有 高 程 标准 差 .历史 最 大 日 降雨 量 和 暴雨 次 数 ， 
缺少 对 人 口 密度 和 GDP 密度 等 洪水 灾害 易 损 性 指 
标的 考虑 。 

无 论 是 基于 数据 的 客观 赋 权 方法 ,或 是 反映 专 
家 意见 的 主观 赋 权 方法 都 未 能 综合 考虑 致 灾 因 子 


(1) 假设 共 采 取 荆 种 方法 对 评价 指标 进行 赋 
权 , 其 中 任 一 方法 赋 权 结果 的 向 量 为 
O, = {Op Op wi}(k=1,2,…, 了 D) , 则 工 个 向 量 可 任 
意 线性 组 合 为 : 


w= Bo! 7) 


危害 性 AKIE ia HE ERKENE E= TA 
要 素 ,经 过 博弈 论 组 合 赋 权 , 既 能 较 好 地 反映 专家 
的 主观 意愿 ,又 能 克服 一 些 客观 权重 的 不 足 。 

由 上 述 3 种 评价 方法 分 别 构建 模糊 综合 评价 模 
型 ,采用 自然 断 点 法 对 洪水 风险 进行 分 级 ,以 验证 
组 合 赋 权 方法 的 有 效 性 ,生成 洪水 风险 空间 分 布 图 
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表 1 洪水 风险 评价 指标 赋 权 结果 


Tab.1 Result of flood risk assessment index weighting 


准则 层 指标 层 aa 
RIBUS AHP 组 合 权重 
BKAT IEE 历史 最 大 日 降雨 量 (RF ) 0.070 0.413 0.233 
暴雨 次 数 (RFT) 0.197 0.131 0.166 
孕 灾 环境 稳定 性 高 程 标准 差 (DEM) 0.009 0.113 0.058 
归 一 化 植被 指数 (NDVI) 0.071 0.067 0.038 
水 系 距 离 (DR) 0.011 0.073 0.072 
承 灾 体 脆弱 性 人 口 密度 (POP) 0.306 0.138 0.226 
GDP 密 度 (GDP) 0.336 0.067 0.208 


(图 3)。 

炉 权 法 得 到 的 洪水 风险 图 中 ,高 风险 和 较 高 风 
险 地 区 面积 为 3653 km’, ch 11.73% , 较 低 风险 和 低 
风险 地 区 面积 为 19252 km2, 占 61.80% ;采用 层次 分 
析 法 的 洪水 风险 图 ,高 风险 和 较 高 风险 地 区 面积 》 
13800 km*, 占 44.30% , 较 低 风险 和 低 风 险 地 区 占 
38.10% ;在 组 合 赋 权 中 ,高 风险 地 区 和 较 高 风险 地 
区 面积 占 34.81% ,中 风险 地 区 占 21.36% , 较 低 风险 
和 低 风 险 地 区 面积 为 13656 km’, 占 43.84%. AHP 
法 和 炉 权 法 所 得 到 的 洪水 风险 分 区 差异 较 大 ,说 明 
采用 不 同 赋 权 方法 的 洪水 风险 评价 存在 不 确定 性 。 

各 赋 权 方法 不 仅 在 洪水 风险 面积 上 有 较 大 差 
异 ,空间 分 布 也 存在 不 同 。 炉 权 法 较 组 合 赋 权 风险 
低 舍 地 区 占 56.34%, 高 佑 地 区 占 2.88%, 与 组 合 赋 权 
方法 比较 ,评价 一 致 地 区 占 40.78%;AHP 法 较 组 合 
赋 权 低估 地 区 占 8.24%, 高 佑 地 区 占 37.86% ,与 组 合 
赋 权 方法 比较 ,评价 一 致 地 区 占 53.90%。AHP 法 与 
组 合 赋 权 法 洪水 风险 分 布 一 致 性 较 高 ,而 炉 权 法 则 
较 组 合 赋 权 法 低估 。 


(a) aS (b) 层次 分 析 法 


50 km 
us 


2.2 历史 洪水 验证 

根据 4 中 国 气象 灾害 大 典 兴 中 国 气 象 灾 害 年 
鉴 》> 和 相关 文献 "统计 历史 洪水 ,将 历史 洪水 分 别 
在 炉 权 法 .AHP 法 和 博弈 论 组 合 赋 权 洪 水 风险 图 中 
进行 倒置 分 析 , 可 以 得 到 该 地 区 的 洪水 风险 评价 等 
级 ;根据 相关 研究 将 历史 洪水 分 为 5 个 等 级 ， 
洪水 次 数 > 13 为 高 风险 , 10< 洪 水 次 数 <13 为 较 高 
风险 , 8< 洪 水 次 数 <10 为 中 风险 , 5< 洪 水 次 数 <8 
为 较 低 风 险 , 洪水 次 数 <5 为 低 风 险 。 比 较 后 的 结 
果 如 表 2。 由 于 洪水 风险 评估 主要 关注 中 高 风险 地 
区 ,首先 对 中 风险 及 以 上 洪水 地 区 进行 验证 ,AHP 
法 在 这 些 地 区 多 为 高 估 ,与 历史 评价 一 致 地 区 占 
26.31% ; WME A BET ,特别 未 能 识别 出 高 
风险 地 区 ,评价 一 致 地 区 仅 占 21.05% ;组 合 赋 权 方 
法 结果 最 为 准确 ,但 在 中 风险 地 区 有 所 高 估 ,与 历 
史 一 致 地 区 占 42.11%。 针 对 较 低 和 低 风险 地 区 ,3 
BETTIE AB AE Ee ih, PAR 
此 博弈 论 组 合 赋 权 更 能 反映 武威 市 洪水 风险 分 布 
规律 , 既 能 准确 识别 洪水 脆弱 区 ,也 不 高 佑 洪水 风 


(c) 博弈 论 组 合 赋 权 法 


>z 


P 


图 3 洪水 风险 图 


Fig.3 Flood risk map 
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表 2 历史 洪水 多 发 区 洪水 风险 评价 


Tab.2 Flood risk assessment in areas prone to historical floods 


历史 洪水 ”洪水 次 数 /次 AHP MBGA 组 合 赋 权 | 历史 洪水 ”洪水 次 数 /次 AHP IBUS HARA 
打 柴 沟 镇 17 较 高 中 较 高 古 丰 乡 8 较 高 中 较 高 
华 藏 寺 镇 17 高 中 较 高 钱 宝 乡 8 较 高 较 低 较 高 
黄 羊 川 镇 16 较 高 中 较 高 松山 镇 8 高 较 低 较 高 
安 远 镇 15 较 高 中 较 高 RES 8 较 高 中 较 高 
FR 13 较 高 中 较 高 ADS 7 高 中 较 高 
PES 13 较 高 中 较 高 康宁 乡 7 较 高 较 低 中 
十 八里 堡 12 较 高 中 较 高 石门 镇 7 较 低 较 低 较 低 
西 营 镇 12 中 中 中 古 浪 镇 6 较 高 中 较 高 
哈 溪 镇 11 高 中 较 高 大 红 沟 乡 5 较 高 中 较 高 
BERS 11 BER 中 较 高 黄 羊 镇 5 H 较 高 较 高 
REA 10 较 高 中 较 高 金 塔 乡 4 中 较 高 较 高 
东 大 滩 乡 9 较 高 较 低 申 抓 喜 秀 龙 4 高 中 较 高 
炭 山岭 镇 9 较 高 中 较 高 高 坝 镇 3 较 低 较 低 较 低 
西 大 滩 乡 9 较 高 较 低 中 西 靖 乡 3 较 低 低 较 低 
RS 8 较 高 较 低 中 


险 , 故 下 文 仅 对 组 合 赋 权 洪水 风险 图 进行 分 析 。 
2.3 洪水 风险 区 划分 析 

通过 人 研究 区 洪水 风险 区 划分 析 , 可 以 确定 子 区 
域 洪 水 风险 等 级 和 风险 来 源 ,由 图 4 可 以 获得 武威 
市 整体 及 其 行政 区 不 同 洪水 风险 等 级 占 比 和 影响 


主要 原因 是 承 灾 体 脆 弱 性 较 高 ,六 州 区 西南 部 地 处 
祁连山 脉 北 项 , 河 网 密集 ,降雨 集中 ,人 口 密度 大 ， 
经 济 发 达 , 发 生 洪水 会 造成 严重 损失 。 而 天 祝 藏 族 
自治 县 较 高 的 洪水 风险 来 源 于 致 灾 因 子 危 险 性 ,天 
祝 藏 族 自治 县 西南 部 受到 祁连山 脉 影响 ,降雨 频 


区 域 洪 水 风险 的 主要 因素 。 武 威 市 洪水 风险 由 西 
南 向 东北 递减 ,高 风险 地 区 集中 在 凉 州 区 西南 部 的 
BÆN EYE . 西 营 河 .五 坝 河 . 黄 羊 河和 沙 沟 河 和 天 
祝 藏 族 自治 区 西南 部 的 干 沙河 . 毛 藏 河 。 凉 州 区 高 
风险 区 占 总 面积 14.53% ,导致 地 区 洪水 风险 较 高 的 


(a) 区 域 洪水 风险 占 比 


低 风 险 
1.0 


0.8 
0.6 
0.4 


0.2 
0 


较 高 风险 中 风险 


一 武威 市 一 凉 州 区 一 RHE 
一 ARE 一 天 祝 藏族 自治 县 


较 低 风险 


繁 , 易 产 生 较 大 暴雨 。 低 风险 地 区 主要 集中 在 民 勤 
县 东部 沙漠 区 , 占 总 面积 的 56.28% , 主要 原因 是 民 
勤 县 位 于 腾 格 里 和 巴 丹 吉林 两 大 沙漠 相交 处 ,造成 
该 地 独特 的 沙漠 气候 ,历史 降雨 稀少 ,蒸发 强烈 , 储 
水 能 力 差 , 石 羊 河 在 此 内 流 进入 沙漠 ,整体 河 网 稀 


(b) 区 域 归 一 化 评价 指标 值 


GDP 


POP 


一 武威 市 一 BK 一 民 勤 县 
一 TRE 一 天 祝 藏 族 自治 县 


图 4 洪水 风险 区 划分 析 
Fig. 4 Flood risk zoning analysis 
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对 武威 市 洪水 风险 进行 评估 ,根据 研究 获得 的 
武威 市 洪水 风险 图 与 实测 历史 洪水 资料 ,以 及 研究 
区 洪水 风险 相关 研究 的 洪水 风险 图 进行 比较 , 结 
显示 该 研究 对 于 武威 市 洪水 风险 区 划 判 断 比 较 准 
确 。 得 到 以 下 结论 : 

(1) 采用 主客 观 权 重 相 结合 的 博弈 论 组 合 赋 权 
方法 ,可 以 减少 单一 方面 的 局 限 性 ,提高 洪水 风险 
图 的 精度 。 

(2) 武威 市 整体 洪水 风险 等 级 为 较 低 风险 。 洪 
水 风险 呈现 由 西南 向 东北 递减 的 分 布 特征 ,高 风险 
集中 分 布 于 凉 州 区 与 古 浪 县 交界 处 以 及 天 视 藏 族 
自治 区 西南 部 , 低 风 险 地 区 主要 分 布 在 民 勤 县 内 的 
沙漠 区 。 高 风险 地 区 只 占 4.94%, 较 低 风 险 和 低 风 
险 地 区 面积 占 43.84%。 

(3) 武威 市 各 县 区 洪水 风险 的 主要 来 源 各 不 相 
同 。 致 灾 因 子 危 险 性 呈现 由 西南 向 东北 递减 的 带 
状 分 布 特点 ,高 危险 区 主要 分 布 在 天 祝 县 祁连山 脉 
地 区 , 低 危 险 区 集中 在 东北 部 的 石 羊 河 下 游 。 孕 灾 
环境 稳定 性 分 布 较为 均匀 , 除 祁 连 山 区 稳定 性 较 
高 ,中 部 河西 平原 区 及 东部 沙漠 区 稳定 性 相近 。 承 
灾 体 脆弱 性 地 区 差异 性 明显 , 凉 州 区 与 古 浪 县 交界 
处 脆弱 性 远 高 于 其 他 地 区 。 
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Abstract: Floods are the most frequent natural disasters in the world, and the Chinese region has shown the most 
significant increase in flood risk worldwide. Based on the frequency of flash floods in Wuwei City, Gansu 
Province, a flood risk assessment method combined with subjective and objective weights and based on game 
theory was adopted and GIS technology was applied. Seven indicators were selected to construct a flood risk 
assessment index system from three aspects: disaster dangers, disaster environment sensitivity, and suffering 
flexibility. Then, the risk zoning chart of flood disaster in Wuwei was drawn, which showed that the overall flood 
risk level of Wuwei City is low and flood risk shows a decreasing distribution characteristic from southwest to 
northeast. The results are in good agreement with historic flood event data in which the highest risk area accounts 
only for 4.94% of the total area, which is concentrated at the junction of Liangzhou District and Gulang County 
and southwest of Tianzhu County. The sum of the lowest risk area and the lower risk area accounts for 43.84% of 
the total area, which is concentrated in the eastern desert area of Mingin County. The main sources of flood risk 
vary among counties in Wuwei City. The risk of disaster-causing factors presents a belt-like distribution characteristic 
that decreases from southwest to northeast. The highest risk areas are distributed mainly in the Qilian Mountains 
of Tianzhu County, and the lowest risk areas are concentrated in lower reaches of the Shiyang River in the 
northeast. The distribution of the disaster environment sensitivity is relatively uniform except for the Qilian 
Mountains with higher stability. There are obvious differences in the vulnerability of disaster-bearing bodies, and 
the vulnerability at the junction of Liangzhou County and Gulang County is much higher than that of other 
regions. The entropy method and analytic hierarchy process are used for comparison with the game theory 
combination weighting method, which demonstrates that the combination weighting method of game theory can 
reduce the subjectivity of the single weighting method, improve the accuracy of the flood risk map, and provide 
valuable information for flood management. 
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